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H0.cos (ωct− k.−→r ) HKJ
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52!-2 !% &1 !, #3#% $,+ %&  2# Re {} 5!66 4# %7((3#%%#+/ A;7$ !&, E -$, $6%&
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d (t) = d0 + 2.Aobj.cos (ωobjt)
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K6';> %2# k = 2π/λ 3;8 λ = c/fc0
Esig (t) = Esig0cos [ωc.t− k2Aobjcos (ωobjt)− kd0] E+LF
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{Aobjcos (ωobjt)} = −ωobj.Aobj.sin (ωobj.t) @>?A
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• ( )* +$% ,-.%/012%& 2π/λ ,$%&% λ )* +$% ,-.%3%/4+$ 56 +$% 3)4$+ 0*%78
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E (r) = E0.exp [i.k.r]
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φ (t2)− φ (t1) = 2π  !$#
2π = δf (t2 − t1) +
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 !" ﬁ(*% /2)/$2+ 12*')*0 2& '29"( 2( H2'$)" IJ: *(1 H2'$)" IK 2& * &20$%*+2,( +,
&!,- +!" ,#")*+2,( ,. +!" /2)/$2+5  !" /2)/$2+ /,(&2&+"1 ,. * /!*2( ,. 2(9")+")&5
 !" ﬁ)&+ ,(" L6AMNO *(1 +!" %*&+ L6AM>O -")" 02(20$0 &2P"1 2(9")+")&5 H,) +!2&
#),/"&& +!2& 0"*(& 7,+! QDEF *(1 ADEF +)*(&2&+,)& !*1 -21+!& ,. 0.4µm *(1
%"('+!& ,. 0.35µm5  !" +202(' ,. +!" #$%&" -*& /,(+),%%"1 74 +!" &"/,(1 2(9")+")
L6AM=O: +!" #,%48#,%4 /*#*/2+,) *(1 +!" /$))"(+ &,$)/"5
 !" 2(#$+ +, +!" /2)/$2+ -,$%1 7" +!" ,$+#$+ .),0 +!" /,0#*)*+,)5 @& &$/!
2+ -,$%1 7" *##),R20*+"%4 * &;$*)" -*9"5
=5 D,&+ ,. +!" +20" +!" 2(#$+ +, 6AMN -,$%1 7" * BS 9,%+*'": 1$" +, +!"
(*+$)" ,. * &;$*)" -*9"5  !" 2(#$+ +, 6AM= -,$%1 +!")".,)" 7" C"#+ %,-
L∼ 0V O 1$" +, +!" /$))"(+ &,$)/" *(1 +!" 7%,/C2(' /*#*/2+,): +!")".,)" +!"
,$+#$+ .),0 +!" /2)/$2+ -,$%1 7" %,-5
=I>
 ! "# $%& '()*$ $+ ",-. /+0& 12%3(4&5 #/+6 7+8 $+ %'4% 1∼ 3.3V 9 $%& +*$)*$
#/+6 '$ 8+*75 #377 3(5 $%'0 $/3(0'&($ :+7$34& 8+*75 )/+)343$& $%/+*4% $%&
23)32'$+/ 3(5 3))&3/ 3$ $%& '()*$ $+ ",-;< %+8&:&/ $%& +*$)*$ #/+6 '$
8+*75 0$'77 /&63'( %'4%< 3(5 $%&/&#+/& $%& +*$)*$ #/+6 $%& 8%+7& 2'/2*'$
8+*75 /&63'( 7+8!
=! >%&( $%& 2'/2*'$ '()*$ $+ ",-. #3770 12%3(4&0 #/+6 %'4% $+ 7+89 $%& 23)32'$+/
8'77 ?& )*77&5 %'4%1∼ 3.3V 9< $%'0 8'77 '( $*/( $3@& ",-; '()*$ %'4% 3(5 $%&
2'/2*'$ +*$)*$ 8'77 4+ %'4%! A%& 6'557& )7+$ '( B'4*/& CD 0%+80 $%& '()*$
$+ ",-. #377'(4< 3(5 $%&( %+75'(4< $%& +*$)*$ #/+6 ",-. /'0'(4 3(5 370+
%+75'(4< 3(5 $%& '()*$ $+ ",-; /'0'(4!
E! A%'0 2%3(4& '( $%& '()*$ $+ ",-; 23*0&0 '$0 +*$)*$ $+ 4+ 7+8< 23*0'(4 $%&
+*$)*$ #/+6 $%& 2'/2*'$ $+ 4+ %'4%< 30 0%+8( '( $%& $+) )7+$ +# B'4*/& CD!
F! A%& '()*$ $+ ",-; '0 %&75 %'4% ?G $%& 2%3/4& +( $%& 23)32'$+/! A%'0 2%3/4&
8'77 ﬂ+8 $%/+*4% $%& 2*//&($ 0+*/2&< 3(5 8%&( $%& 08'$2%'(4 7&:&7 +# ",-; '0
/&32%&5 $%& +*$)*$ 8'77 343'( 4+ %'4%< 3(5 $%& 2'/2*'$ +*$)*$ 8'77 343'( #377
7+8! A%& /&73$'+( ?&$8&&( ",-; '()*$ 3(5 +*$)*$ '0 0%+8( '( $%& ?+$$+6
)7+$ +# B'4*/& CD!
",-. )/+:'5&5 0+6& 0&)3/3$'+( ?&$8&&( $%& 2'/2*'$ 8%'2% 5/':&0 $%& )*70& 4&(&/I
3$+/ 3(5 $%& $'6'(4 30)&2$ +# $%& 2'/2*'$< 0%3/)&('(4 $%& #377'(4 &54& '# (&&5&5!
",- 27&3(&5 *) $%& +*$)*$ #/+6 ",-; $+ 4':& 0%3/)&/ /'0'(4 3(5 #377'(4 &54&0!
A%& 23)32'$+/ 0'J&< 5'02%3/4& /3$& 3(5 ",-; 08'$2%'(4 :+7$34& 377 2+($/+7 $%& )*70&
8'5$%!
A%& 6*7$'I:'?/3$+/ 2'/2*'$ )/+5*2&5 3 0'(47& )*70&! A+ 4&(&/3$& $%& $8+ )*70&0
/&K*'/&5 ?G $%& $'6'(4 2'/2*'$ $8+ )*70& 4&(&/3$+/ 2'/2*'$0 8&/& /*( '( 0&/'&0! A%&
ﬁ/0$ 8+*75 $/'44&/ +( $%& #377'(4 &54& +# $%& 2+6)3/3$+/ +*$)*$! A%& +*$)*$ #/+6





 !"#$% &#'()*'+, !$-$! (" ,'-$ (*$ ) . )'("% /"%$ ('/$ (" 0'&)* %,$1 2*$ !$-$! # &
3$.( *',* $+"4,* (* ( (*$ !"# -"!( ,$ +"+5!'+$ %'('$& "6 (*$ )4%%$+( &"4%)$ 0'0 +"(
 ﬀ$)( (*$ 0'&)* %,$ )4%-$1 2*$&$ +"+5!'+$ %'('$& "))4%%$0 #*$+ (*$ 0% '+5&"4%)$
-"!( ,$  )%"&& (*$ )4%%$+( &"4%)$ (% +&'&("% 0%"..$0 8$!"# (*$ (*%$&*"!0 -"!( ,$
 (  8"4( 550mV 1 9:;< * 0  &#'()*'+, !$-$!  8"-$ (*'& "6 814mV 1
 !"#$ %&'() 2*$ .4!&$ ,$+$% ("% # & 8 &$0 "+ (*$ 0'&)* %,$ "6  ) . )'("%
(*%"4,*  )4%%$+( &"4%)$= 0%'-'+,  + '+-$%($%1 2*$%$ #$%$  +4/8$% "6 )"+&'05
$% ('"+& #'(* (*'& 0$&',+1 2*$ / '+ .%".$%(> "6 (*$ )'%)4'( # & (*$ %$! ('"+&*'.
8$(#$$+ (*$ 8' & %$&'&( +)$  +0 (*$ .4!&$ #'0(*1 2*$ 8' &'+, "6 (*$ )4%%$+( &"4%)$
#"4!0 )"+(%"! (*$ #'0(* "6 (*$ .4!&$& (*$ ,$+$% ("% .%"04)$01 2*'& #"4!0  !!"#
0'ﬀ$%$+( .4!&$ #'0(*& (" 8$ ($&($0 #'(* (*$ )'%)4'( (" &$$ *"# /4)* $ﬀ$)( (*$> * 0
"+ (*$ .%")$&&'+,1 2*$ %$! ('"+&*'. 8$(#$$+ (*$ 8' &  +0 .4!&$ #'0(* )"4!0 8$
/$ &4%$0 8> - %>'+, (*$ %$&'&( +)$ #*'!$ .$%6"%/'+,  +4/8$% "6 (% +&'$+( &'/45
! ('"+& /$ &4%'+, (*$ #'0(* "6 (*$ .4!&$&1 2*$ #'0(* "6 (*$ .4!&$ # & 0$ﬁ+$0  &
(*$ ('/$ 0'ﬀ$%$+)$ 8$(#$$+ #*$+ (*$ %'&'+,  +0 6 !!'+, $0,$ )%"&&$0 <1@A ;1 2*'&
- !4$ # & )*"&$+  & (*$ $0,$& "6 (*$ .4!&$ #$%$ %$! ('-$!> % .'0 )"/. %$0 #'(*
'(B& #'0(*C3n s %'&$  +0 6 !! ('/$&D1 2*$ .4!&$&  !&" 0%"-$ $'(*$% &'+,!$ (% +&'&("%&=
(% +&/'&&'"+ , ($& "% "(*$% '+-$%($%&  !! "6 #*')* #"4!0 * -$ 0'ﬀ$%$+( &#'()*5"+
-"!( ,$&1
E',4%$ FG &*"#& (*$ %$&4!('+, .!"( "6 (*$ .4!&$ #'0(* -&1 8' & %$&'&( +)$1
2*$%$ '&  !'+$ % %$! ('"+&*'. 8$(#$$+ 8' & %$&'&( +)$  +0 .4!&$ #'0(* C0"48!'+,
(*$ %$&'&( +)$ #'!! 0"48!$ (*$ .4!&$ #'0(*D1 E"% $ &$ "6 4&$ (*$ .!"( * & !", %'(*/')
 H$& %$&4!('+, '+ (*$ )4%-$1 2*$ /'+'/4/ %$&'&( +)$ '& &$( 8> (*$  +('5&( (') '+.4(





13.4n s 2.07u s
500kΩ !" #$% $&%' (')*+ +),-*. ",$*%-/*" %-0)&$"-'* "1$" "1/ ,-%-*. $*+ ($&&-*.
/+./% '( "1/ 2)&%/ '33), #-"1-* 3n s 
41/ 5'*"/ 6$,&' 7$,-$"-'* #')&+ 8/3'0/ -02',"$*" #1/* 3'*%-+/,-*. "1/
/ﬀ/3"% '( "1/ 2)&%/ #-+"1 '* "1/ '2/,$"-'* '( "1/ "-0-*. 3-,3)-" 41/ "-0-*.
3-,3)-" #-&& 8/ 3'7/,/+ -* :/3"-'* ; < $*+ -" #-&& 8/ %1'#* "1$" "1/,/ -% $ 0-*-0)0
7$&)/ (', "1/ 3'*",'& 2)&%/% %)31 "1$" "1/ "-0-*. 3-,3)-" 3$* ,/%2'*+ 41/ 2)&%/
#-+"1 -% $&%' .&'8$&&= 3'*",'&&/+ %' -" #')&+ 1$7/ "' 8/ %/" &$,./ /*').1 %)31 "1$"
"1/ 2,'3/%% 7$,-$"-'* +-+ *'" 3$)%/ %'0/ '( "1/ "-0-*. 3-,3)-"% "' ./" 2)&%/% #-"1
"'' %1'," #-+"1% 41/ 2)&%/ #-+"1 $&%' -*",'+)3/% $* /,,', -*"' "1/ "-0-*. 3-,3)-"
$*+ "1/,/(',/ *//+ "' 8/ >/2" $% %0$&& $% 2'%%-8&/? ,/@)-,-*. $ ",$+/ 8/"#//*
'2/,$"-'* '( 0'%" '( "1/ 2-A/&% $*+ /,,', -*",'+)3/+ -*"' "1'%/ #1-31 +' #',> 
 !" #$%$&'
 !"!# $%&'()*+&,(%
41/ "-0-*. 3-,3)-" (',0/+ "1/ 0$-* 2,'3/%%-*. 3'02'*/*" -* "1/ 3-,3)-" !" #$%
+/%-.*/+ "' 2,'+)3/ $ 7'&"$./ +/2/*+/*" '* "1/ "-0/ 8/"#//* $ %/" '( 3'*",'&
2)&%/% 41/ 3'02'*/*" #$% %2/3-ﬁ3$&&= +/%-.*/+ (', "1-% 31-2 $*+ "1/ 3-,3)-" #$%
>/2" $% %-02&/ $% 2'%%-8&/ (', 2,'"'"=2-*. 2),2'%/% 41/ '2/,$"-'* '( "1/ 3-,3)-"
-% .-7/* -* :/3"-'* ; ; ; $*+ "1/ 3-,3)-" +-$.,$0 -% ,/2/$"/+ 1/,/ (', 3'*7/*-/*3/
-* C-.),/ <D 41/,/ #/,/ %/7/,$& $%2/3"% '( "1/ "-0-*. 3-,3)-" #1-31 #')&+ $ﬀ/3"
"1/ ﬁ*$& 2-A/& 
• 6'*",'&&$8-&-"= '( "1/ 2/,-'+ "' 7'&"$./ 3'*7/,%-'* 41-% -% "1/ ,$*./ '(
+-%31$,./ 3),,/*"% "1$" 3')&+ 8/ %/" )%-*. "1/ /A"/,*$& 8-$% ,/%-%"', 41-%
,$*./ #')&+ +/"/,0-*/ "1/ ,$*./ '( 2/,-'+ "' 7'&"$./ 3'*7/,%-'* 3'*%"$*"%
EkpvF "1/ 2,'3/%%-*. 3')&+ '2/,$"/ #-"1? %// :/3"-'* ; G 
• 5-*-0)0 "-0/ *//+/+ "' 31$,./ "1/ "-0-*. 3$2$3-"', 41-% #$% "1/ "-0/
DH<
 !"#$ !% &' ()! ($*$+, -./.-$(' (' -). ,! & '* ()! 0'1(.,! $( ).%  !.-)!%
%# $+, ()! / !0$'#2 -3-1! (' ()! 2#//13 0'1(.,!4 5)! ($*! ,$0!+ (' -). ,$+,
6'#1% 7! 2!( 73 ()! 6$%() '& ()! -'+( '1 /#12!24 8& ()!3 6! ! ('' 2)' ( ()!
$+$($.1 0'1(.,! '& ()! -./.-$(' *$,)( 0. 3 %!/!+%$+, '+ ()! 1.2( 0'1(.,!
$( ).% %$2-). ,!% ('4 8& ()! -./.-$(' ).% %$2-). ,!% 73 '+13 0.5V ()!+
$( *$,)( !.2$13 -). ,! %# $+, . 2)' (  !2!( /#12!9 )'6!0! $& $( ).% .1*'2(
 !.-)!% 0V ()!+ $( 6'#1% +!!% *' ! ($*! (' -). ,!4 :'+, /#12!2 6'#1%
.12' $+( '%#-! . 1'+, 6.$( %# $+, !.-) /! $'% 6)!+ ()! -./.-$(' 6.2 +'(
%$2-). ,$+, .+% ()#2 %$2(' ( ()! '#(/#(4
• ;$+$*#* ($*! +!!%!% (' ( .+2&! ()! ($*$+, -./.-$(' 0'1(.,! () '#,) ()!
2.*/1!< )'1% . -)$(!-(# !4 5)$2 -'+2$2(!% '& ()! 2.*/1!< )'1% 7#ﬀ! .+% ()!
'#(/#( 7#ﬀ! 24 5)$2 6.2 ()! ($*! $( (''> &' ()! 0. $'#2 26$(-)!2 (' 2!( ('
()!$ .// '/ $.(! /'2$($'+2 .+% ()!+ ()! 0'1(.,! 1!0!1 (' / '/.,.(! () '#,)
()! 7#ﬀ! 24 8& ()! 2.*/1! /#12! 6.2 +'( 1'+, !+'#,) (' .--'**'%.(! ()!2!
-).+,!2 ()! '#(/#( 0'1(.,! 6'#1% +'( *.(-) ()! -./.-$(' 0'1(.,!4
• :!.>.,! -#  !+( () '#,) 26$(-)!2 .+% ( .+2*$22$'+ ,.(!24 8%!.113 ()! 26$(-)!2
6$()$+ ()! -$ -#$( 6'#1% >!!/ ()! 2.*/1!% 0'1(.,! 2!/. .(! & '* ()! -./.-?
$(' 0'1(.,! %# $+, ()! ($*$+, /).2! ()! -$ -#$(2 '/! .($'+4 @+3 1!.>.,!
-#  !+( () '#,) ()! 26$(-)!2 6'#1% .ﬀ!-( ()! '#(/#( .--# .-39 !2/!-$.113
6)!+ ($*$+, 1'+, /! $'% $+/#( 2$,+.124
• A#ﬀ! 'ﬀ2!( 0'1(.,!24 B#! (' ()!$ %!2$,+ ()! 7#ﬀ! 2 6$()$+ ()! -$ -#$(
%$2/1.3!% . 0'1(.,! %$ﬀ! !+-! 7!(6!!+ ()! $+/#( .+% '#(/#( 0'1(.,!24
 !"!# $%&'()*%+,
C$,# ! DE 2)'62 )'6 ()! 1$+!. $(3 '& ()! %$2-). ,! -# 0! 0. $!2 6$() ()! 0'1(.,! '&





 !"!#$%&' ($)#*!'+, -!%,  !" ﬁ$%& '%(")& *+ &!" &,-,./ ),$)0,& %,-01'&"2
3'% &!" 2,%)!'$/" )!'$')&"$,%&,)% *+ &!" &,-,./ )'('),&*$4 5,/0$" 67 %!*3% ' %,-8
01'&,*. *+ &!" 2,%)!'$/" )0$9" *+ &!" &,-,./ )'('),&*$ 3,&! &!" )*.&$*1 (01%"% +*$
$"+"$".)"4  !" &,-,./ )'('),&*$ 9*1&'/" !'% ' ﬁ.,&" $,%" &,-" 3!,)! )*$$"%(*.2%
&* &!" &,-" .""2"2 &* )!'$/"4 :& !'% '. '1-*%& 1,."'$ 2,%)!'$/" )0$9" 0.&,1 &!"
".2 3!"$" &!" )0$$".& %*0$)" &$'.%,%&*$ .* 1*./"$ !'% ' 1'$/" ".*0/! 2$',.8%*0$)"














0V 1% 3.3V 53.2n s
 !"#$ %$&"$ '()  $(*)+#))#%* ,(-" . ,/0 )(+12"3!%2& 45ﬀ"$ .7 8 95ﬀ"$/0 (
)":%*&  ,0 %5-15- 45ﬀ"$ (*& 7;8<;= 82-!%5>! *%- )!%'* #* ?#>5$" @A () #-
#) *%- 1($- %B -!" 1#C"2 1$%:"))#*>0 -!" 7;8<; #) *""&"& -% &$#D" 2($>" 2%(&)
%ﬀE:!#1= ?%$ ( :(+"$( %*2F %*" 7;8<; '%52& 4" *""&"&0 (*& :%**":-"& -%
'!#:!"D"$ 1#C"2 '() 4"#*> )(+12"&=
 !" -#+#*> 45ﬀ"$ '() (* 7 8 45ﬀ"$0 +%&#ﬁ"& -% !(D" ( 2%'"$ B$"H5"*:F $%22E
%ﬀ (- 16k Hz= 82-!%5>! -!" )(+12"& D%2-(>" '%52& !(D" -% 1$%1(>(-" -!$%5>!
-!" '!%2" :!(#*0 %*2F -!" -'%  ,) (*& -!" )(+12"3 !%2& 95ﬀ"$ '%52& !(D" -%
$")1%*& '#-!#* -!" )(+12" 152)"0 -!" %-!"$) '%52& !(D" -!" -#+" 4"-'""* )(+12"
152)") -% -$(:I -!" #*15- D%2-(>" .-!" #*15- )#>*(2 B$"H5"*:F/=
 !"$" ($" -'% :()") B%$ -!" D%2-(>" :!(*>" &5$#*> ( )(+12" 152)"J "#-!"$ -!"
*"' -#+#*> :(1(:#-%$ D%2-(>" #) !#>!"$ -!(* -!" 1$"D#%5) D%2-(>"0 :(5)#*> ( $#)#*>
"&>" -% 1$%1(>(-" -!$%5>! -!" 45ﬀ"$ :!(#* -% -!" %5-15-0 %$ -!" :(1(:#-%$ D%2-(>"
#) 2%'"$ -!(- -!" 1$"D#%5) D%2-(>"0 :(5)#*> ( B(22#*> "&>" -% 1$%1(>(-" -!$%5>! -!"
45ﬀ"$ :!(#*=  !")" '#22 4" 2%%I"& (- )"1($(-"2F B%$ -!" '%$)- :()"J ( :!(*>" %B
3.3V 0 -!" )5112F D%2-(>"=
 !"!#$ %&$'  % +"()5$" -!" +(C#+5+ $#)" -#+") B%$ -!" 45ﬀ"$ :!(#* (
)5&&"* :!(*>" B$%+ 0V -% 3.3V '() )#+52(-"& (*& -!" -#+" -(I"* B%$ "(:!
)-(>" #* -!" :!(#* +"()5$"&=  !"  ,0 )(+12"3 !%2& 45ﬀ"$ (*& %5-15- 45ﬀ"$ (22
)!%'"& $"()%*(42F B()- $#)" -#+")0 +"()5$"& () -!" -#+" B%$ -!" %5-15- D%2-(>"
-% >"- '#-!#* 1% %B -!" ﬁ*(2 D%2-(>"0 )""  (42" @=  !#) -(42" (2)% )!%') -!"
+(C#+5+ D%2-(>" -!" 45ﬀ"$ :%52& %5-15-=  !")" D(25") '%52& 2#+#- -!" 5)"B52
$(*>" %B D%2-(>") -!(- :%52& 4" %5-15--"& (*& -!"$"B%$" -!" $(*>" %B B$"H5"*:#")
-!(- :%52& 4" &"+%&52(-"&=  !" 7;8<; !() ( $"2(-#D"2F 2#*"($ $#)"E-#+" 5*-#2
(4%5- 2.7V '!#:! +(-:!"& -!" %5-15- 45ﬀ"$0 !%'"D"$ -!" $#)" -#+" '() +5:!
)2%'"$ (4%D" -!(-=  !" #*15- :!(*>"& D"$F $(1#&2F B$%+ 0V -% 3.3V =  !" %5-15-
A@K
 !"# $%& '()*( $!+,-. /$. /012$ 3$%& "2$12$  !"# $%& "2$12$ 42ﬀ&!6 20$/7 /$
!&+,%&. ∼ 2.7V $%&0 $%& !+$& " ,%+08& " $%& "2$12$  !"# $%& '()*( .7"9.
./80/ﬁ,+0$7;< =%/. 7/#/$. $%& >"7$+8& !+08& $" 7&.. $%+0 2.7V  "!  +.$ >"7$+8&
,%+08&.<
=+47& ?@ A/.& $/#&.  "! $%& $/#/08 ,/!,2/$ 42ﬀ&!. +0B $%& $!+0.#/../"0 8+$&
C"#1"0&0$ =/#& $" DE F/0+7 G"7$+8& F/0+7 G"7$+8&
=!+0.#/../"0 H+$& 4n s 3.3V
.+#17&I %"7B 42ﬀ&! 19.7n s 3.203V
=/#/08 J2ﬀ&! 447u s 3.201V
 !""#$% &'%( =%&  +77 $/#&. 9&!& #2,% #"!& 20/ "!# +0B +!& .2##+!/.&B
/0 =+47& K< )8+/0 $%&!& 9&!& ."#& B&7+;. /0 $%& "2$12$ !&+,%/08 $%& ﬁ0+7 >"7$+8&<
(!&>/"2. $&.$. %+B .%"90 $%+$ $%& $/#/08 ,+1+,/$"!. B/.,%+!8& ,2!>& /. /0,!&+./087;
0"0L7/0&+! 4&7"9 539mV ." $%& $/#&  "! $%& >"7$+8& 7&>&7. $" !&+,% 500mV /.
.%"90 +. $%/. ,">&!. $%& 7/-&7; 2.& 27 !+08& " $%& $/#/08 ,/!,2/$<
=+47& K@ F+77 $/#&  "! $/#/08 42ﬀ&!.M $!+0.#/../"0 8+$& +0B '()*(
C"#1"0&0$ =/#& $" DE F/0+7 G"7$+8& F/0+7 G"7$+8& =/#& $" 500mV
=!+0.#/../"0 H+$& 1.06n s 0V L
.+#17&I %"7B 42ﬀ&! 19.3ms 22.57mV 51.2n s
"2$12$ 42ﬀ&! 36.0ms 36.28mV 464u s
'()*( 12.9ms 73.59mV 464u s
)*!+%( ,+!$-.(+ /0 1,2 34ﬀ(+ '0& ﬁ0+7 ,"0./B&!+$/"0  "! $%& .+#17&
127.& 9/B$% /. $%& $/#& $+-&0  "! + .#+77 1+!$ " $%& ,%+!8& "0 $%& $/#/08 ,+1+,/$"!
$" ﬂ"9 $" $%& /012$ ,+1+,/$+0,& " $%& .+#17&I %"7B 42ﬀ&!< =%/. $/#& 9+.  "20B
$" 4& 7&.. $%+0 20n s +0B $%&!& "!& +11!"O/#+$&7; $%& .+#& 7&08$% +. $%& #/0/#2#
127.& 9/B$% +0B 207/-&7; $" 4& + 7/#/$/08  +,$"! 207&..  +.$&! 42ﬀ&!. +!& 2.&B<
)0$6"4-#0$ =%&.& ./#27+$/"0. B&#"0.$!+$& $%& >+!/+47& .7&9 !+$&. " $%&
>+!/"2. 42ﬀ&!. 9/$%/0 $%& $/#/08 ,/!,2/$< P0 $%& #/BB7& !+08& " $%&/! "1&!+$/"0 $%&
D?Q
 !ﬀ#$% &'' ()&*+# ,-'.&+# $#'&./,#'0 1!/(2'0 3/.) .)# %'-3#%. $/%# $&.# -4 7.2k V/s
&*5 .)# %'-3#%. 4&'' $&.# -4 5.6k V/s6 7)#%# %'#38$&.#% &$# &99'/(& '# 3/.)/* .)#
$&*+# ∼ 500mV →∼ 3.1V 6 :!.%/5# .)/% $&*+# .)#  !ﬀ#$% ;&0 %./'' -9#$&.#<
 !. 3/.) /*($#&%/*+ 5#'&0 ./;#% 4-$ ,-'.&+# 9$-9&+&./-*< &*5 .)#$#4-$# #$$-$% /*
.)# 5#;-5!'&./-* 9$-(#%%6 7)# %&;9'#= )-'5  !ﬀ#$ &*5 7>% (&* $#%9-*5 &. &
;/*/;!; 4&'' $&.# -4 52M V/s &*5 $/%# $&.# -4 162M V/s6 >/,#* .)&. .)# ;/*/;!;
9!'%# 3/5.) /% 13.4ns .)#%# (-;9-*#*.% (&* (-,#$ 20% -4 .)# %!99'0 $&*+# 3/.)/*
.)&. ./;#6
?. %)-!'5  # *-.#5 .)&. .)# %!99'0 $&*+# ,-'.&+# ()&*+# !%#5 /* .)# %/;!'&./-*%
3-!'5  # !*'/2#'0 .- -((!$ !*5#$ *-$;&' (/$(!;%.&*(#% &% /. 3-!'5 $#1!/$# .)&. .)#
,/ $&./-* 4$#1!#*(0  # ('-%# .- .)# (&$$/#$ 4$#1!#*(06 @-$ .)# A-99'#$  &*53/5.)
.- *-. #B(##5 .)#  &*53/5.) &,&/'& '#< %#.  0 .)# C$&++ D#''%< .)# ;&B/;!;
&;9'/.!5# -4 .)# ,/ $&./-* 3-!'5  # #B(##5/*+'0 %;&''6 >/,#* .)&. .)# A-99'#$
 &*53/5.) /% &ﬀ#(.#5  0 .)# 4$#1!#*(0 &*5 &;9'/.!5# -4 .)# ,/ $&./-*< .- +&/* &
!%#4!' &;9'/.!5# .)# (&$$/#$ 4$#1!#*(0 3/'' *##5 .-  # '&$+#$ .)&* .)# ,/ $&./-*
4$#1!#*(06 E% %!() .)#$# 3/''  # %#,#$&' (0('#% -4 .)# (&$$/#$ 4-$ #&() ,/ $&./-*
(0('#6 7)/% #ﬀ#(./,#'0 %&;9'#% .)# ,/ $&./-* 3&,#4-$; %#,#$&' ./;#% &*5 &% %!()
.)# ,-'.&+# 5/ﬀ#$#*(#  #.3##* #&() %&;9'# 3-!'5  # & 4$&(./-* -4 .)# %!99'0 $&*+#6
 !"#$% &!"#'($ "()  !"#$% *(+%,-'.( :*# %-!$(# -4 #$$-$ 5!$/*+ .)# %&;9'#
%/+*&' ./;# /% .)# .$&*%4#$ -4 .)# ,-'.&+# 4$-; .)# ./;/*+ (&9&(/.-$ .- .)# /*9!.
-4 .)# 7> &*5 :7E C!ﬀ#$6 @/+!$# FG %)-3% & ;&+*/ﬁ#5 $#+/-* -4 .)# ./;/*+
(&9&(/.-$ ,-'.&+# &*5 %&;9'#  !ﬀ#$I% /*9!. &*5 -!.9!.6 7)# 9-/*. '& #'#5 7/;/*+
(&9&(/.-$ ,-'.&+#  #4-$# %&;9'# %)-3% .)# ./;# -4 .)# %&;9'# 9!'%# %.&$.6 7)#
)-$/J-*.&' '/*# %)-3% .)# ,-'.&+# .)# ./;/*+ (&9&(/.-$ )&5 $#&()#56 7)/% ,-'.&+#
5$-9% /*/./&''0< ;&.()/*+ .)# /*9!. .- .)# :7E C!ﬀ#$< 5!# .- & %;&'' 9-$./-* -4 .)#
()&$+# -* .)# ./;/*+ (&9&(/.-$ ﬂ-3/*+ .- .)# /*9!. -4 .)#  !ﬀ#$ .- #1!&'/%# .)#/$
LFF
10µm 10µm
 !" #$ %&' ()" *!+, -" .""/  !" +/01 (/2 &1 01 &,  !" -1ﬀ"4* (/2  !" *5(''
6144"/ .!+6! '"(7*  !4&1)!  !" 89* .!"/  !": (4" 6'&*"2; 8!"*" (4" *!&./ +/
<+)14" =>; 8!+* ﬁ)14" .(* )"/"4( "2 1*+/) ( *+51'( +&/ .+ ! ( -+(* 4"*+* (/6"
&, 10kΩ (/2 (/ +/01 ,4"@1"/6: &, 80k Hz; 8!" *(50'" (/2 4"*" *+)/('* (4"
(22"2 ,&4 4","4"/6"; #14+/)  !" *(50'" 01'*"  !" *.+ 6!"* (4" &0"/ (/2 !(%"
5+/+5(' #$ *!+, (64&**  !"5; 8!+* +* *!&./ -: 89AB* +/01 (/2 &1 01 -"+/)
 !" *(5" %&' ()"; 8!" 2+ﬀ"4"/6" -" .""/  !" %&' ()"* '(-"'"2 +* 21"  &  !" -1ﬀ"4*;
8!" *(50'"C!&'2 -1ﬀ"4 (22+/) 4mV D  !" &1 01 -1ﬀ"4 4"5&%+/) 9mV (/2  !"
EFGHF (22+/) ( %"4: *5('' %&' ()"; 8!"*" %&' ()" *!+, * (4" ('.(:* +/ "ﬀ"6 
(/2 *!&1'2 -" 6&/*+2"4"2 .!"/ '&&7+/) (  !" (%(+'(-'" &1 01 %&' ()" 4(/)" &,
 !" 6+461+ ;
G, "4  !" *(50'" 01'*" !(* ﬁ/+*!"2 + 6(/  !"/ -" *""/  !( 89IB* &1 01 
* (4 *  & +/64"(*"; 8!+* +* 21"  & ( %"4: *5('' 6144"/ JK600f AL '"(7+/)  !4&1)!
 !" 89 ,4&5  !"  +5+/) 6(0(6+ &4 %&' ()"J/&. (004&M+5( "': 3.3V L  &  !" +/01 
6(0(6+ (/6" &,  !" *(50'"C!&'2 -1ﬀ"4; 8!+* 6(1*"*  !" &1 01  & )4(21('':  4(67
 !" 6(0(6+ &4 %&' ()";
 !"#$!% &'%() *+,#- ./$+/#+!" N !(* -""/ *!&./  !(  !" .+2 ! &,  !"
6&/ 4&' 01'*"* !(* (/ "ﬀ"6 &/  !"  +5+/) 6+461+ B* &0"4( +&/; G*+2" ,4&5  !"
&0"4( +&/ &,  !"  +5+/) 6+461+ "'"6 4&/+6*D  !" 01'*" .+2 ! !(* (/ "ﬀ"6 &/  !"
0"4+&2  & %&' ()" 6&/%"4*+&/; #14+/)  !" 01'*"B* (6 +%"  +5"  !" 6(0(6+ &4 +* /& 
2+*6!(4)+/) (/2  !"4",&4" /&  +5+/)  !" +/01 *+)/('; 8!+* 4"*1' * +/  !" %&' ()"
 !" 6(0(6+ &4 4"(6!"* 214+/) "(6! 6:6'" -"+/) *'+)! ': !+)!"4  !(/ 04"2+6 "2 ,4&5
 !" %('1" &, kpvD O"" P@1( +&/ QA; N/  !+* "@1( +&/ T0 +*  !"  +5" 4"@1+4"2 ,&4
-& ! 6&/ 4&' 01'*"*  & &0"4( ";








 ! "#$ %&$'' ()*+', #" %&' -#.('$,/#. -#.,%).%0kpv1 -&#,'. "$#2 3/4+$'  56 3#$
')-& ()*+' #" kpv %&' $'7+/$'8 9/), $',/,%).-' :), %&'$'"#$' ;.#:.6 <&' ﬁ4+$'
,&#:, -*#,' )4$''2'.% 9'%:''. /8')* ).8 ,/2+*)%'8 "#$ "$'7+'.-/', :&/-& >$#8+-'
(#*%)4', -*#,' %# %&' 2/88*' #" %&' #+%>+% (#*%)4' $).4' 0> 0.5V ).8 < 2.7V 16
?+%,/8' %&/, $).4'@ '/%&'$ )9#(' #$ 9'*#: %&' "$'7+'.-A %# (#*%)4' -#.('$,/#. $#**,
#ﬀ6 <&/, 2')., %&)% -&).4', /. "$'7+'.-A 8# .#% ,/4./ﬁ-).%*A -&).4' %&' #+%>+%
(#*%)4'6 <&' +>>'$ $#** #ﬀ /, ) $',+*% #" %&' 9+ﬀ'$, :&/-& 2);' +> %&' 9+ﬀ'$ -&)/.
:#$;/.4 9',% /. %&' 2/88*' #" %&' ,+>>*A (#*%)4' $).4'6 C, >$'(/#+, ,/2+*)%/#.,
&)(' ,&#:. %&' ?DCED #+%>+% 8#', .#% 'F-''8 2.7V "#$ "),% %$).,/'.%, :&/-&
:#+*8 9' 'F>'-%'8 ), :&'. %&' (#*%)4' #+%>+% /, -*#,' %# 3.3V %&' /.>+% "$'7+'.-A
/, &/4&6 <&' *#:'$ $#** #ﬀ /, 8+' %# %&' 8/,-&)$4' -+$(' #" %&' %/2/.4 -)>)-/%#$6 C,
-). 9' ,''. /. 3/4+$'  G %&' 8/,-&)$4' -+$(' ")**, #ﬀ $)>/8*A +.8'$ )9#+% 0.5V 6
H!G
110n s
kpv 45.75k V/s 26.54kΩ
500Hz
 !"  # !$% &'  ()*+,-"%./ 01% &,1%# 2 #+ 3*% ,1 , 4&-*" 3% .%, 5 . ,1% 4 ##+%#
'#%6-%!478δf)/ 01+. 5&-*" .%, 3&,1 ,1% 2&*, $% &-,)-, '&#  ., ,+&! #7 &39%4,
 !" ,1% ( :+(-( ;&))*%# .+$! * 3 !"5+",1  2 +* 3*% 3%'&#% ,1% &-,)-, 5&-*"
"+.,&#,/
<+$-#% =>? 0# !.+%!, @ ,* 3 .+(-* ,+&! &' ,+(+!$ "%(&"-* ,+&! &-,)-,  !" ,1%
+!)-, .+$! */ A+3# ,+&! &' '#%6-%!47 &' 500Hz  !"  ()*+,-"% &' 500nm 5+,1
δf = 25k Hz  !" kpv = 16.83k V/s
<+$-#% => .1&5.  @ ,* 3 .+(-* ,+&! &'  ! +!)-,  !" &-,)-, .+$! * '&# ,1%
,+(+!$ 4+#4-+,/ 01% +!)-, +.  '#%6-%!47 (&"-* ,%" .+$! * $%!%# ,%" ,& .+(-* ,%  
2+3# ,+!$ &39%4, 2+3# ,+!$ 5+,1 500Hz 5+,1  !  ()*+,-"% &' 500nm/ 01% &-,)-,
+.  .%#+%. &' .,%). #%.-*,+!$ '#&( ,1% B%#& 4#&..+!$. &' ,1% +!)-, .+$! */ C, 4 ! 3%
.%%! ,1 , 1+$1 '#%6-%!4+%. )#&"-4% .1&#,%# .,%). &' 1+$1%# 2&*, $%. 51+*%  , *&5
'#%6-%!47 ,1%#%  #% * #$%# .,%)./ 01% '#%6-%!47 &' ,1% &-,)-, .+$! * +. %6- * ,& ,1%
D=E
 !"#$"%&' ( )*" +,-!.),(% /,0%.12 .%3 )*" +(1).0" 1"+"1 .) ",)*"! 4".5 !"4!"/"%)/
)*" .641,)$3"7 8 %$6-"! ( 9.)1.- .%3 :.3"%&" /,6$1.),(%/ ;"!" 3(%" ;,)* .
!.%0" ( +,-!.),(% .641,)$3"/  !(6 500nm )( 2um7 <*" !"/$1),%0 ($)4$)/ .!"
/*(;% ,% =,0$!" >?7
<*" 500nm 41() /*(;/ . /,0%.1 ;,)* . /6.11"! -.%3;,3)* )*.% δf 2 .%3 ./
/$&* )*" 4"!,(3 )( +(1).0" !"/4(%/" 3("/ %() 3,/)(!) )*" ($)4$) 6$&*7 <*" 1.5um
.%3 2um 41()/ /*(; ;*.) *.44"%/ ;*"% )*" -.%3;,3)* ( )*" @(441"! /,0%.1
.44!(.&*"/ 2δf 7 <*"!" .!" )*!"" "ﬀ"&)/ ;*,&* &(6" ,%)( 41.' .) 1(;"!  !"#$"%&,"/7
 !"!#$ %&'&(!)*+ ,!-(.&+$/ %0+1/ <*" ﬁ!/) .%3 6(/) (-+,($/ ,/ )*.) .)
1(;  !"#$"%&,"/ C.%3 1(; +(1).0"/D )*" ($)4$) &1,4/ )( .-($) 250mV 7 <*,/ ,/ 3$"
)( )*" 3,/&*.!0" &$!+" ( )*" ),6,%0 &.4.&,)(! ./ /*(;% ,% =,0$!" EF .%3 )*" 1(;
+(1).0" !"/4(%/" ( )*" GH89H7 <*" ),6,%0 &.4.&,)(! 3,/&*.!0"/ 6$&* #$,&5"! ,%
)*,/ !"0,(%2 *(;"+"! )*" GH89H !"/4(%3/ +"!' /1(;1' )( +(1).0" &*.%0"/ -"1(;
.-($) 74mV C/"" <.-1" >D .%3 )*" &(6-,%.),(% ( )*,/ ,/ )*.) )*" ($)4$) &1,4/ .)
1(;  !"#$"%&,"/7
2/+!*3 )* 4*5)&$/ %*#1/+-!*# %.&+&()/+!-)!( <*" )!.&" ,% =,0$!" >I
/*(;/ . 9.)1.- /,6$1.),(% ;*,&* ,/ %() .ﬀ"&)"3 -' -$ﬀ"! ($)4$) &*.!.&)"!,/),&/7
J) /*(;/ )*.) )*" &*.%0" -");""% 1"+"1/ ,/ 1.!0"! .) 1(;  !"#$"%&,"/7 <*,/ ,/
-"&.$/" )*" ),6,%0 &,!&$,) 0,+"/ . 1,%".! !"/4(%/" )( 4"!,(3 .%3 )*"!" (!" /*(;/ .
1/f !"/4(%/" )(  !"#$"%&'7
?>K
 !"#$% &'( )$*+,!%+- .*-/*0 ,!1#/*-!2+ 23 -!1!+" 4%124#/*-!2+ 2#-5#-6 7!0$*-!2+
23 3$%8#%+9: 23 1k Hz *+4 *15/!-#4%, 23 500nm; 1um; 1.5um *+4 2um <!-=
δf = 25k Hz *+4 kpv = 45.75k V/s
'&>
 !"#$%"#&&'() *+,-.'() /""#"&  !" #$"%&"'() *+,'- ."/0+ δf 122$01(!"*
0Hz3!1/# 4!" .1'5+,54! ,* ."/0+ δf 1'5 !1/# 4!" .1'5+,54! ,* 1.06"78  !,* (1'
." *""' ,' 4!" 4,9" 4$1(" 0# 4!" ,'2&4 *,-'1/ ,' :,-&$" ;<8 =0921$,'- 4!" 1.5um
*,-'1/* 1'5 4!" 2um *,-'1/* ,' 4!,* ﬁ-&$"? 4!" 2um 4$1(" *!0+* *"(4,0'* 0# 6"$)
/0+ #$"%&"'() 14 1.5ms 1'5 3.5ms8 @4 4!"*" 20,'4* 4!"$" 1$" #"+"$ A"$0 ($0**,'-*
1'5 4!"$"#0$" /1$-"$ -12* ,' .04! 4,9" 1'5 60/41-" ."4+""' /"6"/* ,' 4!" 0&42&48
 !"*" 1$" 4!" *"(4,0'* 0# :,-&$" ;B +!"$" 4!" 60/41-" 122$01(!"* 0V 8
 !" 2"$,05 ,* 0'/) (1/(&/14"5 "6"$) ()(/" 0# 4!" #$"%&"'() 905&/14"5 (1$$,"$?
"6"$) A"$0 ($0**,'-8 C!"' 4!" A"$0 ($0**,'-* 1$" #1$ 121$4 4!" 2!1*" 0# 4!" (1$$,"$
,* 61$),'- 90$" */0+/)? !0+"6"$ 4!" $14" 0# (!1'-" 0# 2!1*" 0# 4!" 6,.$14,0' *,-'1/
,* '04 $"/14"5 40 4!,*8 @* *&(! 4!" A"$0 ($0**,'-* *41$4 40 16"$1-" 90$" 1'5 90$"
0# 4!" 6,.$14,0' *,-'1/8 @'04!"$ +1) 0# 4!,'D,'- 1.0&4 4!,* ,* 4!14 4!" *)*4"9
,92/"9"'4* 1 61$,1./" *192/" $14"? "1(! A"$0E($0**,'- 2$05&(,'- 1 *192/"? "F("24
4!14 "1(! *192/" ,'4"-$14"* 4!" 2!1*" 61$,14,0' 0# 4!" 6,.$14,0' *,'(" 4!" /1*4
*192/"8 @* 4!" *192/"* ."(09" #&$4!"$ 121$4 (0921$"5 +,4! 4!" 2"$,05 0# 4!"
6,.$14,0' *,-'1/ 90$" 0# ,4 ,* ,'4"-$14"5 1'5 4!" 61/&" *41$4* 40 5,ﬀ"$ *,-',ﬁ(1'4/)
#$09 1 *204 61/&" 1* +0&/5 ." 2$05&("5 .) 1 '0$91/ *192/,'- 9"4!0531' @'1/0-
40 H,-,41/ =0'6"$4"$78  !" "F4$"9" "F192/" 0# 4!,* ,* 4!14 ,# 4!" *192/"* +"$" 0#
4!" 0$5"$ 0# 0'" 2"$,05 0# 4!" 6,.$14,0' *,-'1/ 121$4 4!") +0&/5 "ﬀ"(4,6"/) 16"$1-"
40 A"$0 4!" 6,.$14,0'* 2!1*" (0'4$,.&4,0' 40 4!" 2!1*" 0# 4!" (1$$,"$8 :,-&$" ;B
1/*0 *!0+* 4!14 60/41-"* ."/0+ 1.0&4 500mV *41$4 40 (/,2 5&" 40 4!" .&ﬀ"$*? .&4
4!" &22"$ 2"1D* $"91,' &'5,*40$4"5 *!0+,'- 4!" !,-! 5)'19,( $1'-" 4!,* 4,9,'-
9"4!05 -,6"*8  !" .&ﬀ"$* 1/*0 !16" ﬁ',4" .1'5+,54! *0 (1''04 $"2$05&(" 4!"
*4"2* *!0+' ,' 4!" I14/1. *,9&/14,0'8  !,* 2$06,5"* *09" ﬁ/4"$,'- 40 4!" 0&42&4
1'5 4!"$".) $"5&(,'- 4!" '0,*" 0' 4!" 0&42&4 *,-'1/8
 !" "$$0$* 9"'4,0'"5 1.06"? $"/14"5 40 !16,'- 1 /0+ #$"%&"'() ,'2&4? 1$"
/"** ,920$41'4 +!"' (0'*,5"$,'- 4!0*" #$"%&"'(,"* !,-!"$ 4!1' δf 8  !" *)'4!"4,(
B;J
 !"#$%&'!(% ) *)+* ,-"#!'%. /)(* (*% 0'%12%3,4 -0 (*%  )+3!$ '% 2$()3+ )3 (*%
 !"#$% "-'% ,$- %$4 '%#'% %3()3+ !  #-( 5!$2% 0-' (*% 5)6'!()-3  )+3!$7 8*% ()"%
!3. 5-$(!+% .)ﬀ%'%3,% 6%(/%%3  !"#$% )  "!$$ !3. '%12)'%.  $%/ '!(% -0 (*%
 !"#$%: *-$. #!'( -0 (*% !',*)(%,(2'% ) ,-''% #-3.)3+$4 $%   (')3+%3(7
;)+2'% <=> 8'!3 )%3( ?!($!6  )"2$!()-3 -0 ()")3+ ,)',2)( )3#2(7 @)6'!()-3 -0
0'%12%3,4 -0 500Hz !3. !"#$)(2.% -0 1.5um !3. 2um /)(* δf = 25k Hz !3.
kpv = 45.75k V/s
 !"#$%& '() *+,-+, ,. /$0) '() 1$23",$.% 45-#$,+6) 8*% '%$!()-3&
 *)# 6%(/%%3 !3 -2(#2( 5-$(!+% !3. (*% !"#$)(2.% -0 (*% 5)6'!()-3 ,!3 6% 0-23.
2 )3+ (*% %12!()-3 0-' (*% AB ,-"#-3%3( -0 (*% )3#2( (- (*% ()")3+ ,)',2)( ! 
 *-/3 )3 C12!()-3 D=7 8*) ()"% 5!'4)3+ #!'( -0 (*% )3#2( /*),* *! 6%%3 ,$)##%.














1+*23*&56 50& 7* 1%3&) 1+%8 f (t) = d.φ (t) /dt ,(9(&, :230-(%& !;< =.* -(8(&,
5(+53(- >(?? *ﬀ*5-(9*?6 09*+0,* -.* 1+*23*&56 7*->**& A*+%B5+%''(&,'4 .%>*9*+ C3'-
?%%D(&, 0- -.* .(,.*'- /*0D -.* (&'-0&-0&*%3' 1+*23*&56 >%3?) 7* ,(9*& 76 :230B
-(%& !E< F37'-(-3-(&, -.(' (&-% :230-(%& ;G4 3'(&, T = 1/f -% ,(9* -.* /*+(%)4
0&) -.*& +*0++0&,(&, -% ,(9* -.* 08/?(-3)* ,(9*' :230-(%& !!< =.(' *230-(%& +*B
?0-*' -.* 80H(838 9%?-0,*  Voutmax# -% -.* 08/?(-3)* %1 -.* )('/?05*8*&- %1 -.*
9(7+0-(&, '3+105*  Aosc#<
f (t) = ωc +
ωosc4πAosc
λ
sin (ωosct)  !;#
















=.* %3-/3- '(,&0?' (& I(,3+* GJ 50& 7* '50?*) -% 5%8/*&'0-* 1%+ -.* &%&?(&*0+
1+*23*&56 -% 9%?-0,* 5%&9*+'(%& %1 -.* -(8(&, 5(+53(-< =.(' 3'*' :230-(%& !!
0&) (' '.%>& (& I(,3+* G; 1%+ -.* $0)*&5* '(83?0-(%& +*'3?-'< =.* %3-/3- 1+%8
-.* -(8(&, 5(+53(- (' +*?0-*) -% -.* (&/3- 9(7+0-(%& '(,&0?< =.* 1+*23*&56 %1 -.*
50++(*+ (' 8%)3?0-*) 76 -.* K%//?*+ *ﬀ*5- >.(5. (' +*?0-*) -% -.* 9*?%5(-6 %1
-.* +*ﬂ*5-(&, '3+105*< =.* 9*?%5(-6 (' -.* )*+(90-(9* %1 -.* )('/?05*8*&- %1 -.*
+*ﬂ*5-(&, %7C*5- 0&) -.(' (&-+%)35*' 0& 3&09%()07?* /.0'* '.(1- %1 π/2 7*->**& -.*
9(7+0-(%& )('/?05*8*&- 0&) -.* %3-/3- 1+%8 -.* -(8(&, 5(+53(-< I%+ 5%8/0+('%&
I(,3+* G; >0' ,*&*+0-*) >(-. -.* 9(7+0-(%& )('/?05*8*&- '.(1-*) -% 5%8/*&'0-*
"MM
 !" #$% &$'(% ($) # ! #$% !*#&*#+ ,$% &-!#( ($!. ' /-!(% 0'#/$  !" #$% *&&%"
&%'1 '23 ' /-!(% 0'#/$  !" #$% -!.%" &%'1 .$)-% #$% ()42'- "%0')2( .)#$)2 #$%
5'23.)3#$ ! #$% /'"")%"+
6)4*"% 789 :'#-'5 ()0*-'#)!2 ! (/'-%3 !*#&*#(  "!0 #$% #)0)24 /)"/*)# ($!.2
.)#$ #$% !")4)2'- ;)5"'#)!2 ()42'- !;%"-')2+ ,$% ;)5"'#)!2 ()42'- $'( 5%%2 &$'(%
($) #%3 5< π/2 (! #$'# #$% '4"%%0%2# 5%#.%%2 #$% (/'-%3 !*#&*# '23 #$% ;)5"'#)!2
/'2 5% (%%+
 !"#$ %&'(! ,$% ﬁ2'- ()0*-'#)!2  !" #$% #)0)24 /)"/*)# /$%/1%3 $!. 0*/$
;'")'#)!2 )2 #$% !*#&*# ;!-#'4% .!*-3 5% %>&%/#%3 3*% #! &"!/%(( ;'")'#)!2 3*")24
0'2* '/#*"%+ ,$)( :!2#% ?'"-! ()0*-'#)!2 @*()24 ?'3%2/%A *(%3 BCC )#%"'#)!2(
'23 /$%/1%3 #$% 0%'2 ;'-*% ! #$% !*#&*# ;!-#'4%  !" ' ﬁ>%3 )2&*#  "%D*%2/<+ E'/$
)#%"'#)!2 $'( #$% ('0% ;)5"'#)!2  "%D*%2/< '23 '0&-)#*3%F '23 #$% ('0% ;'-*%(  !"
GCH
kpv fc !"#$ %&! '!()*"( +'! (&,-. /. 0/1)'! 23$ %&/( "!(" /( /45,'"+." ", #&!#6
&,- -!** "&! #/'#)/" /( ()/"!7 ", )(! /. + #+4!'+$ 8" #&!#6( &,- 4)#& 9+'/+"/,.
"&!'! -,)*7 :! +#',(( "&! #+4!'+ 7)! ", 5',#!(( 9+'/+"/,. /. !+#& 5/;!*$ 8< +
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4$'! %&!%',5 !%+5& 6."72 %&!% 0.%$ %$& #$'( +,2 %$& ',%&)-&)./&%&) +,2 !$.6
%$& 6$.7& !8!%&/ ', .(&)+%'.,3 4$& ﬁ)!% (+)% 6+! %. !&%"( +,2 +7'5, %$& ',:
%&)-&)./&%&)3  0'/.)($ ;<+)% ,"/0&)= >?@AB@A:BCDEF !%.#G ,"/0&) ., HI
E./(.,&,%! J%2= KLA:MLNO 6+! "!&2 +! %$& 1'0)+%',5 .0P&#% +,2 '% 6+! 1'0)+%&2
+% 2'ﬀ&)&,% 1'0)+%'., +/(7'%"2&! +,2 -)&*"&,#'&! +,2 %$& )&!"7%! #./(+)&2 6'%$
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+/(7'%"2& .- %$& 2&/.2"7+%&2 ."%("% !'5,+7 -)./ %$& #$'(3 4$& -)&*"&,#8 !$."72
0& %$& !+/& +! %$& ',("% !'5,+7 %. %$& 0'/.)($ +,2 %$& !#+7&2 +/(7'%"2& .- %$&
."%("% !$."72 0& %$& !+/& +! %$& +/(7'%"2& .- %$& 1'0)+%'.,F +! /&+!")&2 08 %$&
#.//&)#'+7 JRS3
4$& 2&/.2"7+%&2 ."%("% -)./ %$& #$'( 6+! !#+7&2 %. 5'1& + !'5,+7 /&+!")&2 ',
,+,./&%&)!3 4$'! '! #.1&)&2 ', I&#%'., T3L3K ', E$+(%&) T3 4$& +/(7'%"2& .- %$&
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 !"!" #$%& '$&()
4$& ',%&)-&)./&%&) 6+! !&%:"( 6'%$ %$& -.77.6',5 #./(.,&,%!=
• 2.8mW D& X& 7+!&) ;?&77&! Y)'.% : KA:JD<:@K@:KTBO ().2"#',5 632.8nm
7'5$%3 4$'! 7+!&) ().2"#&! #.77'/+%&2F (.7+)'Z&2 7'5$% 1mm ', 2'+/&%&)3
• <.7+)'Z',5 AB=AB 0&+/ !(7'%%&)!
•  $+7- 6+1& (7+%&
















25 kHz 1 kHz
200mV 1.1V
10 kHz
 !" #$%&'(('" )! * +, -. /! 0)12$'345 -%+6 ('+( %7 " + 8'$' (& ,'" +% 1)9' +6'
9)-$ +)%!  :#,)+2"'  !" %9'$, )" +%  ,,%8 &%:# $)(%!. ;6$'' ")ﬀ'$'!+ "$)9' 9%,+=
 1'  :#,)+2"'(  $' (6%8!> 200mV pp> 500mV pp  !" 1.1V pp>  ,,  + 1 kHz "$)9'
7$'?2'!&@. A+ 500mV pp -%+6 ()1! ,(  $' &%:# $ -,' -2+ +6' #)B',C( ()1! , 6 (
:%$' ,%8 7$'?2'!&@ !%)(' 86)&6  ##' $(  ( #'$)%")& ﬂ2&+2 +)%!(. ;6'('  $' +6'
$'(2,+ %7 +6' +):)!1 &)$&2)+ %#'$ +)%! = ' &6 +):' +6' +):)!1 & # &)+%$ )( ( :#,'"
 !" $'('+> +6' %2+#2+ 9%,+ 1' )( 2#" +'". ;6)( 2#" +' #$%&'(( )!+$%"2&'( (+'# )!
+6' %2+#2+ 9%,+ 1'. A+ 200mV +6' &%::'$&) , EFGC( ()1! , +% !%)(' $ +)% (+ $+(
+% -' "'&$' ('> 86),' +6' #)B', )( (+),, 'B6)-)+)!1  ():), $ !%)(' #$%ﬁ,'. A+ 1.1V
+6' ()1! , - !"8)"+6 6 ( )!&$' ('" '!%216 +6 + +6' !'1 +)9' #' I( (+ $+( +% &,)#>
6%8'9'$ +6' #%()+)9' #' I (+),, 1)9'(  :' (2$' %7 +6' 9)-$ +)%!  :#,)+2"'. ;6)( )(
 $'(2,+ %7 +6' +):)!1 &%!9'$()%!  !" (6%8( 6%8 +6)( !%!=,)!' $ &%!9'$()%! 1)9'(
)!&$' ('" "@! :)& $ !1'.
JKL

 !" #$%%"&#'() $* +* !(, -"". ﬁ) "&"0  $ &"0*#"  !" 1'0"2-(.0 .$',"3 1!')"  !"
$* +* 4&$%  !" +'5") !(, -"". )"4 *.#!(.6"07
8(-)" 9:; <$%+(&',$. -" 1"".  !" (%+)' *0", $4  !" ='-&( '$., %"(,*&"0 ->  !"
+'5") (.0  !" #$%%"&#'() ?@A7
A$) (6" B%+)' *0" C%AD <$%%"&#'() ?@A C.%D E'5") C.%D F&&$&CGD
:HH 9IJ 9KK ±4.8
::K :LL :HI ±18
LHH MN9 MMH ±4.6
NHH LLN L:I ±4.9
9HHH I9L KIH ±2.7
99HH 9HH9 IM: ±6.3
 !"!# $%&'()*+%&
8!', , (6" $4  ", '.6 !(, ,!$1.  !" OPQ ?@A '. $+"&( '$. 1' ! ( &"()2)'4" ='-&( '.6
$-R"# 7 8!" $* +* !(, -"". #$%+(&"0 1' ! ( #$%%"&#'() ,'.6)" +$'. ,>, "% (.0
,!$1.  $ -" '. 6$$0 (6&""%". 1' ! < 5% (%+)' *0" "&&$& '. %$, #(,",3 (.0
< 0.1% "&&$& 4$& 4&"S*".#>7 8!', 4$&%,  !" ﬁ.() , (6" $4  !" +&$$4 $4 +&'.#'+)" $4
 !', ?@A ,>, "%7 8!"&" ', , ')) .(&&$12-(.0 .$'," $.  !" $* +* 4&$%  !" +'5") 0*"
 $  !" $+"&( '$. $4  !"  '%'.6 #'&#*' 7 8!', .$'," #(. -" &"0*#"0 -> '.#&"(,'.6  !"
T&(66 <")) 4&"S*".#> #$%+(&"0 1' !  !" ,'6.() -(.01'0 !7 8!', 1')) &"0*#"  !"
+!(," 0'ﬀ"&".#" -" 1"". "(#! V"&$2#&$,,'.6 (.0  !"&"4$&" (),$ &"0*#"  !" =$) (6"
, "+ ( "(#! #&$,,'.67 8!" 0"ﬁ.' " , "+,  !( (++"(& $.  !" $* +* (&" 0*"  $
 '%'.6 #'&#*' &","  '.6 0*"  $  !" V"&$2#&$,,'.6,7 8!', #$*)0 -" &"0*#"0 '4  !"
T&(66 <")) 4&"S*".#> 1(, '.#&"(,"07 8!', 1$*)03 !$1"="& &"S*'&" (. BWF 1' ! (
1'0"& 4&"S*".#> &",+$.,"7
:N9
 !" #$%%&#'(%) *++%',-.'/0 & 1(234-0( 5'34-.'/06
 !"!# $%&'()*+&,(%
 !""# $%%&'($)'"* "+ +,&&-ﬁ/&# 0'12$)'"* '3$!'*! '4 $ 0'12$)'*! 3/312$*/5  ('2-
(,&$2 3/312$*/ '4 ,4/# $*# #/3"*4)2$)/4 $ 4'),$)'"* 67/2/ *"*-("*)$() 0'12"3-
/)28 '4 0')$& 9:;<= $*# +,&&-ﬁ/&# 0'12"3/)28 '4 $* $#0$*)$!/5  * '#/$& 3/312$*/
47",&# 7$0/ *" 4)'ﬀ*/44 )7/2/+"2/ ')?4 "4('&&$)'"*4 #/%/*# "*&8 "* )7/ 2/4)"2'*!
+"2(/ 4,%%&'/# 18 )7/ )/*4'"* ')4 ,*#/2 9:@A<5 B+ )7/ 3/312$*/ '4 0'12$)/# $) $*
$%%2"%2'$)/ +2/C,/*(8 )7/* 6$0/4 )2$0/&'*! $(2"44 )7/ 3/312$*/ ($* +"23 4)$*#-
'*! 6$0/45 D7/ %&$(/4 67/2/ )7/ 0'12$)'"* '4 E/2" $2/ ($&&/# *"#/4 $*# ($* 1/
,4/# )" #/4(2'1/ )7/ 4)$*#'*! 6$0/ %$))/2* 67'(7 '4 ($&&/# $ 3"#/5
D7/2/ $2/ 3$*8 #'ﬀ/2/*) 3"#/4 '* 67'(7 $ 3/312$*/ ($* 0'12$)/5 F"3/ "+
)7/4/ $2/ 47"6* '* G'!,2/ :HI5 D7/ 0$&,/4 '* 12$(J/)4 $2/ )7/ 3"#/ #/4'!*$)'"*4
+"2 $* '#/$& 3/312$*/ '* )7/ +"23 K3=*L5 D7/8 &'4) )7/ 4)$*#'*! 6$0/4 67'(7
3$J/ ,% )7/ 0'12$)'"* *"#/4 '* 2$#'$& (""2#'*$)/45 * 47"64 )7/ *,31/2 "+ 4)$*#'*!




 !"!# $%&'()*'+,-. /',0&
 ! "#$ %&'$ () "#*' $+,$-*.$!" "#$ .$./-&!$ 0&' & '$.*1-$ﬂ$%"*3$ ,4&'"*% '#$$"
.(5!"$6 (! "#$ $!6 () & %74*!6-*%&4 '5,,(-"8 4*9$ & 6-5.: ; )-&.$ 0&' !$$6$6 "(
#(46 "#$ .$./-&!$ *! ,4&%$8 "$!'*(! *" &!6 '5,,(-" "#$ ',$&9$- 0#*%# 3*/-&"$6 "#$
.$./-&!$: <0( ,#("(=-&,#' () "#$ .$./-&!$ '5,,(-" &-$ =*3$! *! >*=5-$ ?@A:
<#*' '"-5%"5-$ 0&' .&6$ *! "0( ,&-"' &' '#(0! *! >*=5-$ ?@B: <#$ ﬁ-'" ,&-"8 "#$
.$./-&!$ .(5!"8 '*.,47 %4&.,$6 "#$ .$./-&!$ .&"$-*&4 *! ,4&%$ &-(5!6 & %*-1
%54&- #(4$: D#$! & .$"&4 %74*!6$- 0&' ,5'#$6 "#-(5=# "#$ #(4$ *! "#$ .$./-&!$
.(5!" *" 0(546 5!*)(-.47 "$!'*(! "#$ .$./-&!$: <#$ '$%(!6 ,&-" 0&' "#$ -$'"
() "#$ .(5!": <#*' 0&' /&'$6 &-(5!6 & 0((6$! '5,,(-" (!"( 0#*%# 0&' /(4"$6
"#$ '"$$4 %74*!6$-: ; #(4$ 0&' %5" *! "#$ %$!"$- () "#*' '5,,(-" "( &44(0 '(5!6
)-(. "#$ ',$&9$- .(5!"$6 &" "#$ /&%9 "( "-&3$4 "#-(5=# *!"( "#$ '"$$4 %74*!6$-8
&!6 &=&*!'" "#$ "$!'*(!$6 .$./-&!$:
<#$ ﬁ!&4 .$./-&!$ '"-5%"5-$ *' '#(0! *! >*=5-$ ?@E:
• <#$ .$./-&!$ 6*&.$"$- 0&' 9.4 cm )(-.$6 /7 & <$ﬂ(! %(&"$68 -(5!6 %&9$
/&9*!= )(-.: <#*' 0&' & '*.,4$ '(45"*(! "( "#$ ,-(/4$. () & -*=*68 '.(("#
&!6 -(5!6 )(-.:
• <#$ 0((6 )(- "#$ .(5!" &!6 )-&.$ 0&' 15mm %(.,-$''$6 %#*, /(&-6 0#*%#
'#(0$6 $+%$44$!" '"*ﬀ!$'' &!6 3*/-&"*(! -$'*'"&!%$:
• <#$ ',$&9$- 0&' & 75mm /&'$ 6-*3$- 0#*%# #&' '5ﬃ%*$!" -&!=$ "( %(3$- "#$
)-$H5$!%*$' () *!"$-$'" I< 2 kHzJ:
• <#$ .$./-&!$ 0&' & ,4&'"*%K '*43$- )(*4: ;4"#(5=# 5!5'5&4 "#*' .&"$-*&4 0&'
3$-7 4*=#"8 '.(("# &!6 -$'*'"&!" "( '"-$"%#*!=: D#$! ,544$6 "*=#" *" =&3$
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 !"#$ %& '%#()* +,#)- 2mm *.'/"/)#%(0 ,/* $"/,( %( #) 1*#(! '."2/(.() 2/"3."
,-#4- /55%,.$ 2./*1".2.() %& ,-.". )-. 5/*." 2./*1"#(! '%#() %& )-. 678 ,/* %(
)-. *1"&/4.9 :-. 2.2;"/(. 2%1() ,/* '155.$ /!/#(*) )-. *1''%") &"/2. 1*#(! )-.
4%2'".**#%( ;%5)*9 :1"(#(! ./4- ;%5) )-. */2. (12;." %& )1"(* .(*1".$ )-/) )-.
).(*#%( ,/* 1(#&%"29 :-. 2.2;"/(. ,/* -.5$ <.")#4/55= /* *-%,( #( >#!1". ?@A
/($ )-. BCD $#".4).$ /!/#(*) #)* *1"&/4.9  *#!(/5 !.(."/)%" + !#5.() @@EEF 0
,/* 1*.$ )% $"#<. )-. *'./3." /($ /( %*4#55%*4%'. ,/* 1*.$ )% 4/')1". )-. ".*15)*
+:.3)"%(#G 6HI JFKJ09 :-. &%55%,#(! '"%4.$1". ,/* 4/""#.$ %1)L
?9 :-. BCD ,/* $#".4).$ /) )-. 4.()." %& )-. 2.2;"/(.9
E9 :-. *'./3." ,/* $"#<.( ,#)- / *#!(/5 %& 20Hz9
@9 :-. *'./3." *#!(/5 &".M1.(4= ,/* #(4"./*.$ 1()#5 )-. <#;"/)#%( "./4-.$ /
2/G#2129 :-. 2.2;"/(. &"/2. ,/* )-.( 2%<.$ )% *4/( )-. BCD 2./N
*1".2.() *'%) /4"%** #)9
J9 :-. 5%4/)#%( %& /(= O."%N<#;"/)#%( (%$.* ,.". (%).$9
K9 :-. &".M1.(4= ,/* )-.( #(4"./*.$ /($ *).'* @ /($ J ".'./).$9
I(4. )-. ﬁ"*) ),% 2%$. %& <#;"/)#%( %& )-. 2.2;"/(. -/$ ;..( &%1($Q )% #551*)"/).
)-. *.(*#)#<#)= %& / 2.2;"/(. *=*).2Q )-. )%' 5.&) 4%2'".**#%( ;%5) ,/* 5%%*.(.$
;= -/5& / )1"( /($ )-. (%$. 2/'* ".2./*1".$9
 !"!2 3&45-+4
:-. ".*15)* %& )-#* .G'."#2.() /". *-%,( #( >#!1". ?@R9 :-. )%' 5.&) /($ ;%))%2
5.&) '5%)* *-%, )-. FQE /($ FQ@ 2%$.* %& <#;"/)#%( %& )-. 2.2;"/(. ,#)- .M1/5
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4$5$''")1 *+ 6"12'$ 789 *!$ :;< (+=$ "# #!"5*$= =+,) 5'+( "*# "=$.> &+#"*"+)3  !"#
0+2>= /$ =2$ *+ . #>"1!* ("#(.*0! ") *!$ *$)#"+) +5 *!$ (+2)*")13  !$ '$#2>*#
#!+, !+, #$)#"*"-$ *!$ #?#*$( "# *+ 0!.)1$ ") *!$ *$)#"+) @7<AB3  !"# &'$-$)*#
*!$ 2#$ +5 .)? 5+'( +5 0+)*.0* -"/'.*"+) ($.#2'$($)*3  !$ 2)>+.=$= :;8 (+=$
.>#+ #!+,# ,!$'$ . 52>>Cﬁ$>= ($.#2'$($)* ,+2>= /$ +5 /$)$ﬁ*3  !$ )+=$# #!"5*$=
") .) 2)&'$="0*./>$ ,.? =2'")1 *!$ $%&$'"($)* .)= "5 *!$ ,!+>$ #2'5.0$ +5 *!$
($(/'.)$ ,.# /$")1 "(.1$= *!$) . (+'$ 0+(&>$*$ "=$. +5 !+, *!$ )+=$# ,$'$
0!.)1")1 ,+2>= /$ &+##"/>$3
 !" #$%&'()*$%
 !"# #$0*"+) !.# #!+,) #+($ $%&$'"($)*.> '$#2>*# 5+' *!$ EFG =$-$>+&$= =2'C
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=$-$>+&$= ") I!.&*$' 8 ,"*! . 0+(($'0".> #")1>$ &+")* EFG3  !"# 0+(&.'"#+)
.>>+,$= -.>"=.*"+) +5 *!$ &"%$> .)= "*# =$(+=2>.*"+) ($*!+=3  !$ -"/'.*")1 *$#*
+/H$0* ,.# . /"(+'&! >"J$ *!.* 2#$= ") I!.&*$' <3  !$ &"%$> #!+,$= *!.* "* 0+2>=
&'+-"=$ . =$(+=2>.*$= +2*&2* ,!"0! 1.-$ .) .002'.*$ ($.#2'$ +5 *!$ -"/'.*"+)
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0.''"$' 5'$K2$)0? +5 *!$ #?#*$(3  !$ &"%$> .(&>"*2=$# ,$'$ .>,.?# /$>+, *!.* +5
*!$ 0+(($'0".> EFG; (+#* >"J$>? =2$ *+ *!$ *"(")1 &'+0$##")1 ("##")1 *!$ &$.J#
+5 *!$ #")2#+"=#3
 !$ #$0+)= $%&$'"($)* ,.# *+ ($.#2'$ *!$ -"/'.*"+) (+=$# +5 . 0"'02>.' ($(C
/'.)$3  !"# =$(+)#*'.*$= .) "=$.> .&&>"0.*"+) +5 . 52>>Cﬁ$>= EFG3  !$ '$#2>*#
#!+,$= *!$ #$)#"*"-"*? +5 *!$ ($(/'.)$ *+ *$)#"+) /? 0!.)1")1 *!$ *$)#"+) .&C
<O9
 !"#$ %& &'# (&)'#) &* %+# ,#,-).'# ,&/'%0 1+"2 .  !"(.%"&' .!2& 2+&32 %+#
-#'#ﬁ%2 &* -#"'5 .-!# %& ",.5# %+# 3+&!# 2/)*.(# .% &'(# .2 2#,"62%.-!# ,&$#2 &*
7"-).%"&' .)# +.)$ %& (+.).(%#)"2#0
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 !"#$%&'("# )#* +&,&-. /"-0
 !" #$% &' (!$) *+&,"-( .#) (& $/0")($1#(" (!" *&))$2$3$(4 &' 5")$1/$/1 # )4)("%
'&+ %"#)6+$/1 (!" 0$2+#($&/ &' # +"1$&/ &' (!" )6+'#-" &' #/ &2,"-( $/ # /&/7
-&/(#-( %#//"+8 9( .#) 5"-$5"5 (& 5"0"3&* # )%#33 -$+-6$( (& *+&0$5" (!" *+&-"))$/1
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(& (!" 0$2+#($&/ &' (!" )6+'#-"8  !$) )$/13" 6/$( &+ <*$="3< -&635 (!"/ 2" +"*"#("5
$/ #/ #++#4 (& *+&56-" # >6337ﬁ"35 @#)"+ ;&**3"+ A$2+&%"(+4 -#%"+# B>>7@;AC8
D 3$("+#(6+" +"0$". .#) -#++$"5 &6( 1$0$/1 #/ &0"+0$". &' (!" #**3$-#($&/) &'
)6-! # -#%"+# $/ (!" ﬁ"35 &' E&/75")(+6-($0" F0#36#($&/ BE;FC #) ."33 #) &(!"+
%"(!&5) &' *+&0$5$/1 '6337ﬁ"35 0$2+#($&/ %"#)6+"%"/()8  !" *$="3 .#) 2#)"5 &/ #
@;A #) (!")" #+" # %#(6+" )$/13" *&$/( ("-!/&3&14 #/5 (!" $/5$0$56#3 *$="3) &' #
>>7@;A /""5 (& *"+'&+% (!" )#%" (#)G 7 %"#)6+" (!" 0$2+#($&/ #( # 1$0"/ *&$/(
&/ # )6+'#-"8 H"+&7-+&))$/1 5"%&563#($&/ .#) -!&)"/ #) (!" *+&-"))$/1 %"(!&5
'&+ (!" *$="3 #/5 # -$+-6$( .#) 5")$1/"5 (& $%*3"%"/( (!$) *+&-"))$/18 I"0"+#3
)$%63#($&/) ."+" -#++$"5 &6( &/ (!" -$+-6$( #/5 ﬁ/#334 $( .#) 3#$57&6( #) *#+( &' #
JKLI -!$* #/5 )"/( '&+ '#2+$-#($&/8
 !" ﬁ/$)!"5 JKLI -!$* .#) (")("5 2&(! "3"-(+$-#334 #/5 #) *#+( &' # -&%*3"("
@;A )4)("% &/ 2&(! # 0$2+#($/1 2$%&+*! #/5 # 0$2+#($/1 %"%2+#/"8  !" +")63()
'+&% (!" 2$%&+*! ."+" -&%*#+"5 .$(! # -&%%"+-$#3 )$/13" *&$/( 0$2+&%"("+ #/5
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